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Tras la evolución de la agricultura durante las últi-
mas cinco décadas y la generación de conocimientos so-
bre distintas formas de cultivo, se pueden esbozar dos
posiciones extremas; una donde la producción agrícola
está fundamentada en la preparación física del terreno
hasta dejarlo finamente pulverizado, en la cual el mane-
jo del cultivo se basa en aplicaciones de fertilizantes y
pesticidas químicos (Temple et al. 1994), y la otra donde
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EFECTO DE LA COBERTURA DE RASTROJOS EN LA GERMINACIÓN
DELARROZ (Oryza sativa L.) Y PRINCIPALES MALEZAS ASOCIADAS1
RESUMEN
Efecto de la cobertura de rastrojos en la germinación
del arroz  (Oryza sativa L.) y principales malezas asocia-
das. Para determinar el grado de interferencia causado por dis-
tintas cantidades de rastrojos de arroz (Oryza sativa L.) sobre
la emergencia de arroz y malezas asociadas al cultivo, en el
2003 se realizaron tres experimentos simultáneos en la hacien-
da el Pelón de la Bajura, Guanacaste, Costa Rica.  Se aplica-
ron nueve tratamientos (0 a 9 t/ha) de coberturas con rastrojos
de la variedad de arroz CR 1113 para medir los efectos en la
emergencia del arroz y malezas.  Las malezas asociadas inclu-
yen las más frecuentes en agroecosistemas arroceros inunda-
dos: Oryza sativa, Echinochloa colona, Cyperus spp., Fim-
bristylis spp., Ludwigia spp. y Heteranthera limosa.  En los
primeros dos experimentos se determinaron relaciones inver-
sas entre el grado de cobertura y la densidad de plántulas de
malezas emergidas (R2>0,89), y entre el grado de cobertura y
el porcentaje de germinación del arroz (R2=0,86), respectiva-
mente.  Usando coberturas con rastrojos de frijol (Phaseolus
vulgaris) en el tercer experimento, no se observó efecto supre-
sor en la germinación del arroz, probablemente debido a su
pronta descomposición.  Aunque la germinación del arroz no
se afectó aún a las intensidades más altas de rastrojos evalua-
das, conviene realizar pruebas similares a largo plazo para de-
terminar posibles efectos debidos a la descomposición de re-
siduos, alelopatía y acarreo de herbicidas después de varios
ciclos consecutivos del cultivo de arroz.
Palabras claves: Arroz (Oryza sativa L.), arroz rojo,
rastrojos, emergencia, malezas.
1 Recibido: el 11 de noviembre, 2004. Aceptado: 28 de marzo, 2005. Parte de la Tesis de doctorado del primer autor, en  Sistemas de Producción
Agrícola Tropical Sostenible, Universidad de Costa Rica.
2 Programa de Doctorado en Sistemas de Producción Agrícola Tropical Sostenible, Universidad de Costa Rica; yemel.ortega@edifystudios.com
3 Facultad de Ciencias Agroalimentarias, Universidad de Costa Rica; raguero@cariari.ucr.ac.cr
ABSTRACT
Crop residues effect on the germination of rice
(Oryza sativa L.) and its major weeds. Three simultaneous
experiments were conducted in El Pelón de la Bajura Farm,
Guanacaste, Costa Rica in 2003 to determine the degree of
interference caused by varying amounts of previous rice crop
(Oryza sativa L.) residue on the emergence of rice and
associated weeds. Nine coverage treatments of CR1113 crop
residues (0 to 9 t/ha) were applied to measure effects on rice
and weed germination.  The associated weeds included
several of the most frequent in flooded rice:  Oryza sativa,
Echinochloa colona,  Cyperus spp.,  Fimbristylis spp.,
Ludwigia spp. and Heteranthera limosa.  In the first two
experiments, inverse relationships were established between
the degree of coverage and the density of emergent weed
seedlings (R2>0.89) and the degree of coverage and the
percentage of rice germination (R2=0.86), respectively.
Using bean residue (Phaseolus vulgaris) in the third
experiment but no suppressing effect on the germination of
rice was observed, possibly due to its rapid decomposition.
Although the germination of rice was not affected even at the
highest level of residues, similar long-term trials should be
conducted to evaluate the possible impact of residue
decomposition, allelopathy and herbicide carry-over effects
after various consecutive rice production cycles.
Key words: Rice (Oryza sativa L.), red rice, stubble,
emergence, weeds.
Yemel M. Ortega2, Renán Agüero Alvarado3se cultiva sin necesidad de alterar el suelo y prácticamen-
te sin efectuar aplicaciones de agroquímicos, permitien-
do que las plantas crezcan con la mínima intervención
humana (Fukuoka 1978).
En medio de estas posiciones extremas es posible
diferenciar una gran cantidad de sistemas alternativos
de producción agrícola, que combinan diferentes nive-
les de preparación física del terreno y aplicación de
agroquímicos.  Dentro de estos sistemas se encuentran
la labranza mecanizada convencional (LMC) y la la-
branza cero, también conocida como siembra directa
sobre rastrojos (SDR).  El grado de intervención al sue-
lo, así como la cantidad y cobertura de rastrojos rema-
nentes sobre el suelo son los factores de mayor relevan-
cia en la definición de estos sistemas.
Los rastrojos son plantas controladas y material ve-
getal que queda en el terreno del ciclo anterior, una vez
realizada la cosecha del cultivo principal.  Éstos inclu-
yen tanto la parte aérea (principalmente tallos y hojas)
como radicular de la soca1 y de las malezas presentes
en el agroecosistema cuyo crecimiento ha sido suprimi-
do, así como residuos vegetales remanentes en forma
separada sobre el suelo (caña y paja de arroz).  El por-
centaje de cobertura de rastrojos se emplea como crite-
rio para clasificar los sistemas de cultivo arriba citados
por ser un factor importante en el control de la erosión
del suelo.
En la siembra mecanizada convencional los rastro-
jos son eliminados por completo a través de su incorpo-
ración al perfil del suelo durante las operaciones de la-
branza (Jasa et al. 2000).  La degradación anaeróbica de
los rastrojos incorporados en campos arroceros inunda-
dos libera alrededor de 60 a 100 millones de t de meta-
no (CH4), contribuyendo substancialmente al calenta-
miento global de la atmósfera (Weber et al. 2001).
La labranza reducida se refiere a cualquier sistema
que sea menos intensivo y agresivo que la labranza con-
vencional, con menor cantidad de operaciones y consu-
mo de energía por unidad de área.  La efectividad de es-
te sistema para conservar el suelo depende
principalmente de la proporción de terreno cubierto con
rastrojos.  En este sentido, una cobertura de 20 a 30%
reduce la erosión en 50% mientras que si la misma es
del 70%, la erosión puede reducirse en más del 90% en
comparación con un suelo sin cobertura (Simmons
2002).
En algunos sistemas de labranza reducida como el
arado de cincel, labranza con disco rotatorio y la labran-
za en contorno es preciso mantener al menos 30% de
cobertura con residuos de cosecha para reducir la ero-
sión después del cultivo de granos como maíz, sorgo y
arroz (Smith et al. 2000).  La siembra directa sobre ras-
trojos2 es un tipo particular de labranza reducida en el
cual el suelo es únicamente disturbado por la sembrado-
ra al momento de cortar los rastrojos y abrir pequeños
surcos en el suelo para depositar la semilla del cultivo o
incorporar fertilizantes.  En este sistema es esencial
conservar y manejar en forma apropiada prácticamente
todos los residuos remanentes del ciclo previo.
Esta cobertura vegetal protege la superficie del
suelo de la erosión absorbiendo la energía de impacto
de las gotas de lluvia y así se reduce el desprendimien-
to de partículas y la formación de superficies endureci-
das.  Al obstruir los flujos superficiales, los rastrojos re-
ducen la velocidad de la escorrentía y la cantidad de
suelo transportado, a la vez que minimizan los despren-
dimientos adicionales de partículas y mejoran la infil-
tración del agua.  Cuando la velocidad del flujo es dis-
minuida, muchas de las partículas de suelo en
suspensión quedan depositadas nuevamente sobre el te-
rreno.  Adicionalmente los rastrojos mantienen atrapa-
da bajo su cobertura la humedad, propiciando mejores
condiciones para la germinación del cultivo en años de
lluvias escasas.  También protegen al suelo y las plán-
tulas del sol a medida que el nuevo cultivo crece, redu-
ciendo las pérdidas de agua por evaporación y transpi-
ración (Bull 1993; Shelton et al. 2000a; Smith et al.
2000).
La cantidad y distribución de rastrojos después de
la siembra depende del tipo de cultivo anterior y los im-
plementos utilizados para la cosecha.  Después de una
cosecha de arroz son típicas coberturas del orden de 60
a 70% (Bull 1993).  En general, mientras más altos sean
los rendimientos del cultivo mayor será la cantidad de
material vegetal producido.  En arroz esta cantidad es
directamente proporcional al rendimiento en granza.
Por cada tonelada de grano cosechada se produce una
cantidad equivalente de residuos (Cordero 1993), con
proporciones entre 0,8 a 1 y 1,2 a 1, lo cual puede va-
riar de 2 a más de 8 t/ha dependiendo de la variedad,
productividad y método de la cosecha.
La distribución uniforme del material cortado por la
cosechadora combinada es un factor esencial para lograr
una cobertura homogénea del suelo y evitar deficiencias
en el control de malezas.  Cuando la distribución de los
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1 La soca se define como plantas cosechadas con potencial para ini-
ciar un nuevo ciclo productivo y generar una nueva cosecha.  La
soca es común en cultivos perennes como la caña de azúcar, así
como en algunos biotipos de cultivos anuales como en el arroz.
2 Cero labranza o siembra directa sobre rastrojos es empleado en es-
te estudio como sinónimo del concepto “No-Till”, en el cual la la-
branza es eliminada o aplicada al mínimo posible.rastrojos es dispareja se torna más difícil cortarlos y de-
positar la semilla del cultivo sin ocasionar disturbios sig-
nificativos al suelo (Smith et al. 2000).  Si la sembrado-
ra no puede cortar o separar capas gruesas, es posible que
se entierren tallos del cultivo anterior junto con las semi-
llas.  En estos casos la semilla del cultivo no logra buen
contacto con el suelo, reduciendo la germinación y pro-
vocando hileras discontinuas.
Al igual que en caña de azúcar, sorgo y maíz, los
rastrojos del arroz se clasifican como no frágiles.  Ex-
puestos a la intemperie estos rastrojos resisten más la
descomposición que los denominados frágiles (frijol,
maní, etc.).  En el caso particular del arroz, el rastrojo
está formado en gran parte por tallos fibrosos y muy re-
sistentes.  Debido a estas características, en muchas re-
giones del mundo los tallos de arroz son usados para
elaborar alfombras, mecates y zapatos. Adicionalmen-
te, por tener alta resistencia a la descomposición bacte-
riana sirven también como material de construcción
(Yang y Kim  2003).
Los rastrojos de arroz son difíciles de descomponer
porque tienen elevados contenidos de sílice que pueden
oscilar de 8,8 a 13,3% según la variedad (Fadel y Mac-
Kill 1994; Quick 2003).  Además del sílice, los princi-
pales componentes de estos son hemicelulosa, celulosa
y lignina.  Debido a que poseen un contenido de ceni-
zas superior al 22% del peso total, estos no se descom-
ponen tan rápidamente como los de otros granos bási-
cos.  Al momento de la cosecha su contenido de
humedad usualmente es superior al 60%, pero cuando
el tiempo es seco rápidamente baja hasta un punto de
equilibrio entre 10 y 12%.  Con características como las
apuntadas, al adoptar el sistema SDR es preciso definir
manejos particulares para este tipo de residuo, y  enten-
der su efecto sobre la emergencia del arroz, arroz rojo y
otras malezas asociadas al cultivo.
Los beneficios derivados por la presencia de ras-
trojos sobre el suelo varían según sea la durabilidad de
los materiales vegetales que los constituyen.  La velo-
cidad de descomposición de los rastrojos es afectada
por el tamaño y la distribución de éstos (Johnston y Mi-
ller 1973).  Cuando los tallos del arroz son cortados en
partes pequeñas y distribuidos uniformemente su des-
composición ocurre con mayor rapidez, ya que los mi-
croorganismos del suelo degradan y reducen la superfi-
cie cubierta con éstos, especialmente hojas y pedazos
pequeños.  La humedad y altas temperaturas incremen-
tan la tasa a la cual ocurre esa degradación, lo cual es
común en ambientes inundados con alternancia de pe-
ríodos húmedos y secos.
Distinto a lo que ocurre con estructuras frágiles de
plantas leguminosas como el frijol, en residuos vegeta-
les de arroz estos procesos se desarrollan con menor ra-
pidez y la cobertura protectora sobre el suelo permanece
por más tiempo.  Sin embargo, cuando los tallos de arroz
son picados en pedazos pequeños y redistribuidos por di-
fusores acoplados a combinadas, los rastrojos son menos
resistentes a la descomposición (Shelton et al. 2000b).
Debido a que el uso de coberturas puede reducir el
uso de herbicidas y la movilidad de agroquímicos apli-
cados al cultivo, se consideran como un componente
importante en el desarrollo de sistemas agrícolas soste-
nibles.  La supresión de malezas por esta vía es atribui-
da a interferencias físicas y químicas.  Dentro de las in-
terferencias físicas se destaca la luz como un factor que
estimula la germinación de muchas semillas de malezas
(Penny y Neal 2003).  En SDR al quedar el suelo cu-
bierto se reduce la emergencia de malezas que requieren
luz para su germinación.  Otros factores importantes pa-
ra activar la germinación de las semillas y emergencia
de plántulas son la temperatura y la humedad.
La capa vegetal afecta la germinación, emergencia
y dinámica de malezas sensibles a la cobertura del sue-
lo.  Cuando el terreno está cubierto se altera la lumino-
sidad, temperatura y humedad del suelo, interfiriendo
con la dormancia de semillas de especies sensibles a es-
tos factores.  Adicionalmente se puede afectar el desa-
rrollo de malezas y del cultivo al constituir una barrera
física que induce etiolación y daños mecánicos durante
la emergencia de las plántulas (Correia y Durigan
2004).  Aunque los rastrojos no proporcionan control
total de malezas (Teasdale 1996), sí pueden reducir el
uso de herbicidas pre y posemergentes, permitiendo
mejorar los programas de control de plantas indesea-
bles.  En consecuencia, el manejo de coberturas es un
aspecto importante para el desarrollo de programas de
control integrado de plagas.
Si bien la cobertura proporciona importantes bene-
ficios al agroecosistema, existe evidencia de que los re-
siduos del arroz algunas veces pueden inhibir el creci-
miento de malezas y cultivos subsecuentes, incluyendo
al mismo arroz.  En este último caso, en el proceso lla-
mado autointoxicación, las fitotoxinas producidas por
los restos vegetales del arroz pueden limitar el creci-
miento y el tamaño de la población del propio cultivo.
En Taiwán un 25% de la reducción en el rendimiento de
arroz en un segundo ciclo fue atribuida principalmente
a la producción de fitotoxinas producidas por la des-
composición de los residuos dejados en el suelo.  En Fi-
lipinas hay preocupación por impactos a largo plazo,
pues un estancamiento en la productividad del arroz ha
sido atribuido a cambios en la disponibilidad de nitró-
geno, causada por la cantidad masiva de desechos acu-
mulados y sin incorporar al suelo, luego de ciclos con-
secutivos y la inundación continua (Chow 1998).
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luar el efecto de diversos niveles de cobertura con ras-
trojos de arroz sobre la germinación tanto de las male-
zas más comunes de un agroecosistema arrocero
inundado, como del arroz.  Cuando se aplica en forma
continua el sistema de SDR es importante conocer estos
efectos para efectuar los ajustes pertinentes en la canti-
dad de residuos de cosecha que quedan en el campo y la
cantidad de semillas a usar durante la siembra del arroz.
De esta forma es posible adecuar el control de malezas,
complementando diferentes estrategias de control.
MATERIALES Y MÉTODOS
El sitio del estudio
La fase experimental de esta investigación se reali-
zó entre julio y noviembre del 2003 en una casa de ma-
llas de la hacienda el Pelón de la Bajura, en Guanacas-
te, Costa Rica.  El sitio del estudio está ubicado entre las
coordenadas verticales 384-385 y horizontales 265-266
de la hoja cartográfica Tempisque, a 40 msnm (IGN
1987), en la zona de vida bosque húmedo premontano
(CCT 1993).  Según datos de la estación hidrometeoro-
lógica instalada en la misma hacienda, la temperatura
media anual fue de 27,6 °C, con promedios mínimos y
máximos respectivos de 22,9 y 34,7 °C.  La humedad re-
lativa varió entre 61 y 90%.  Además del riego artificial
la precipitación media en la finca (1722 mm/año), con el
66% de las lluvias concentradas en junio, setiembre y
octubre, permitió mantener la inundación típica utiliza-
da para la producción del cultivo a escala comercial.
Diseño experimental
El estudio consistió en tres experimentos comple-
mentarios que se llevaron a cabo en forma simultánea
para determinar el efecto de distintas cantidades de dos
tipos de coberturas en la emergencia del arroz y male-
zas importantes asociadas al cultivo.  En los dos prime-
ros experimentos se evaluó la emergencia de las male-
zas más comunes de agroecosistemas arroceros de la
región y la emergencia de plántulas de arroz, respecti-
vamente.  En ambos casos, se utilizaron diferentes ni-
veles de rastrojos de arroz como cobertura del suelo.
En el tercer experimento se evaluó el efecto de di-
ferentes cantidades de coberturas con plantas de frijol
en la emergencia del arroz.  Si bien estos rastrojos son
frágiles, se incluyeron en el estudio por la capacidad del
frijol para fijar nitrógeno atmosférico que subsecuente-
mente quedaría disponible para el cultivo siguiente du-
rante la descomposición de los residuos, y los benefi-
cios de la rotación del cultivo de arroz con leguminosas
(Reddy 2001).
En los tres experimentos se utilizó un diseño de
bloques completos al azar, con nueve tratamientos y
cuatro repeticiones.  Las unidades experimentales fue-
ron macetas plásticas con capacidad para albergar 500
cc de suelo.  Se emplearon cinco macetas por trata-
miento, rellenas con suelo recolectado del lote Playitas,
en la capa del perfil del suelo comprendida entre 0 y 5
cm de profundidad.  Los tratamientos consistieron en
densidades variables de rastrojos cubriendo la superfi-
cie de las macetas, en el ámbito equivalente entre 0 y 9
t/ha, tanto para residuos no frágiles de arroz como en el
caso de frágiles de frijol.  Al definir dicho ámbito, se to-
mó como referencia la cantidad normal de rastrojos re-
manentes en el terreno, en condición seca luego de la
cosecha del arroz CR1113, estimada en 4,5 t/ha en el
presente estudio.
Para los experimentos uno y dos, se utilizó paja de
arroz obtenida de plantas en pie de la variedad CR 1113
correspondientes a la cosechada de la siembra de verano
2002-2003.  La paja fue puesta a secar bajo la exposición
directa a la radiación solar, hasta lograr aproximadamen-
te un contenido de humedad del 12%, similar al alcanza-
do tras la cosecha en condiciones de campo.  En el
experimento 3, la cobertura consistió en follaje seco de
frijol Negro Huasteco.  Ambos fueron picados en tama-
ños inferiores a 1 cm2 y se determinaron los pesos equi-
valentes a cada tratamiento.  En el experimento uno se
aprovechó el banco de semillas presente en el suelo de-
positado en las macetas.  Para lograr mayor uniformidad
el suelo fue secado al sol, tamizado en una malla con 5
mm de luz y mezclado dentro de un barril plástico, antes
de llenar cada maceta.  Para evitar la germinación de ma-
lezas en los experimentos dos y tres se efectuó una apli-
cación preemergente con butaclor, antes de la siembra,
con el equivalente a  2,4 kg/ha de i.a. de la formulación
60 EC de producto comercial (4 l/ha).  En las pruebas de
germinación de estos dos ensayos se usó semilla certifi-
cada de arroz variedad CR 1113, colocando 100 semillas
viables en cada maceta, luego de un tratamiento preger-
minativo mediante inmersión en agua durante 12 horas.
Análisis estadístico
Alos 30, 60 y 90 días después de establecido el en-
sayo uno, se efectuó un recuento de plántulas de male-
zas emergidas, las cuales fueron registradas por especie
en términos de plantas por m2 antes del correspondien-
te análisis de varianza.  En los ensayos dos y tres, se rea-
lizó un solo recuento de plántulas de arroz variedad CR
1113 emergidas a los 30 días y se determinaron los por-
centajes de germinación respectivos.  Previo al análisis
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función arco seno de la raíz cuadrada, y se efectuó el
análisis estadístico de las variables transformadas.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Emergencia de malezas bajo cobertura de rastrojos
de arroz
Los resultados del primer experimento mostraron
que distintas cantidades de cobertura con rastrojos de
arroz afectaron de manera significativa (p≤0,05) la ger-
minación y emergencia de las malezas más comunes
del agroecosistema arrocero.  El Cuadro 1 presenta los
datos consolidados de tres evaluaciones mensuales, co-
rrespondientes al total de plántulas emergidas de las
seis malezas observadas con mayor frecuencia en las
macetas.  Las malezas más comunes mostraron una re-
lación inversa entre la cantidad de semillas germinadas
o plántulas emergidas (plantas/m2) y la cantidad de co-
bertura con rastrojos de arroz (Cuadro 2).  Esta cober-
tura suprimió la germinación de las principales male-
zas, especialmente cuando fue mayor a la cantidad
equivalente al total producido por la variedad conside-
rada al término de un ciclo de cultivo (4,5 t/ha).  La len-
ta descomposición de estos materiales vegetales permi-
tió que con coberturas superiores a la mencionada, el
suelo contenido en las macetas permaneciera tapado
con rastrojos durante todo el período en evaluación (90
dds), obstaculizando los procesos de germinación y
emergencia de las semillas de malezas presentes.
Altos niveles de cobertura con rastrojos en SDR
pueden limitar la germinación y retardar la emergencia
de plántulas germinadas de distintas malezas (Besnier
1989).  La barrera física formada por los rastrojos
distribuidos sobre el suelo limita la luz solar que pene-
tra en éste, amortiguando a la vez las fluctuaciones de
temperatura y humedad en las capas del perfil más cer-
canas a la superficie.  De esta manera, la cobertura de
rastrojos puede influir en los procesos que afectan la
germinación y emergencia del banco de semillas de ma-
lezas del suelo.  En este experimento, el efecto supresor
en la germinación de algunas malezas ocasionado por
los rastrojos de arroz, pudo deberse en parte al efecto
combinado resultante por la presencia de dicha barrera.
Las semillas sensibles a la luz en muchas especies
de malezas requieren que sus fitocromos sean expues-
tos a períodos cortos e intermitentes de radiación solar
para desactivar su dormancia y germinar (Shrestha et
al. 2002).  El fitocromo constituye un mecanismo a tra-
vés del cual las semillas pueden responder en forma po-
sitiva a la calidad de la luz y negativamente ante la luz
filtrada por los rastrojos.  En su forma activa el fitocro-
mo absorbe luz roja y roja lejana en la forma inactiva,
pero este mecanismo puede ser reversible.  Las semillas
sensibles a la luz normalmente germinarán en terrenos
descubiertos que reciben alta proporción de luz roja,
pero permanecerán latentes bajo la sombra de los ras-
trojos (Salisbury y Ross 1992).  Cuando un terreno es
tratado mediante SDR, la cobertura de rastrojos filtra la
luz y la relación entre luz roja/roja lejana cae hasta va-
lores menores de 0,1 en la superficie del suelo.  La luz
que penetra en un suelo bajo rastrojos es fundamental-
mente roja lejana, la cual puede promover estados de
latencia en las semillas de muchas malezas, impidiendo
su germinación.
En general, los rastrojos inhiben la emergencia de
la mayoría de las malezas cuando se aplican en sufi-
ciente cantidad (Penfold 2003).  En el caso de Oryza
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Cuadro 1. Cantidad media de plántulas de malezas emergidas en potes, según tipo de maleza, por tratamiento de cobertura con rastro-
jos de arroz.  Hacienda El Pelón, Guanacaste,  Costa Rica. 2003.
Tratamiento Proporción respecto Cobertura Oryza sativa Echinochloa Cyperus Fimbristylis Ludwigia Heteranthera
(T) al total R t/ha (rojo) colona spp spp limosa
Plántulas emergidas / m2
10 06 5 5 0 7 5 4 4 9 2 7
2 0,25 1,1 65 46 73 42 9 26
3 0,50 2,3 62 41 70 37 6 24
4 0,75 3,4 45 34 65 28 3 17
5 1,00 4,5 30 27 54 20 2 9
6 1,25 5,6 21 18 42 13 2 7
7 1,50 6,8 14 13 31 7 0 3
8 1,75 7,9 11 10 23 4 0 0
9 2,00 9,0 10 8 19 0 0 0
Nota R= Cantidad de rastrojos remanentes en campo, estimada en 4,5 t/ha para arroz CR1113 en este estudio.sativa (arroz rojo), Echinochloa colona y Cyperus spp.,
altas cantidades de rastrojos de arroz (9 t/ha) equivalen-
tes al doble de la cantidad estimada de rastrojos rema-
nentes en campos arroceros de la región Pacífico Nor-
te, no fueron suficientes para impedir completamente la
emergencia de plántulas de estas especies por su efecto
selectivo (Blum et al. 1997; Ilnicki y Enache 1992).
Al igual que el arroz y otros cultivos de gramíneas,
casi todas las líneas de Oryza sativa (arroz rojo) no re-
quieren irradiación luminosa para su germinación
(Chung y Paek 2003).  El comportamiento similar al
arroz de Echinochloa colona a partir de las de 4,5 t de
cobertura sugiere que también es una especie no foto-
blástica o con una germinación insensible a la falta de
luz.  Según Fisher (2004) dejar rastrojos picados sobre
el suelo e inundar es más efectivo que enterrarlos para
el control de especies del mismo género Echinochloa,
incluyendo biotipos resistentes a herbicidas.
De todas las especies, las más tolerantes a los dis-
tintos niveles de rastrojos (0 a 9 t/ha) fueron Cyperus
spp., Oryza sativa (arroz rojo) y Echinochloa colona,
respectivamente.  La mayor emergencia de plántulas de
ciperáceas a los niveles más altos de rastrojos puede ex-
plicarse por la poca penetración de luz infraroja al sue-
lo (Majek y Neary  1991) y por poseer estructuras api-
cales puntiagudas y resistentes que pueden penetrar con
mayor facilidad a través de los rastrojos (Patterson
1996, 1997).
A diferencia de las especies de Cyperus evaluadas
en este estudio, la germinación de Fimbristylis spp. re-
quiere luz y es más sensitiva a la cobertura con rastro-
jos.  La menor emergencia de Fimbristylis a niveles ba-
jos de cobertura y la no emergencia a niveles altos
puede deberse a la falta de luz.  En estudios previos se
ha demostrado que semillas de este género no germinan
en la oscuridad aún cuando las semillas no están dor-
mantes y son expuestas a temperaturas fluctuantes
(Schütz 2000).
Las semillas de diferentes especies pueden tener
distintos requerimientos de luz para su germinación
(Pons 1992).  La inhibición de la germinación de Lud-
wigia y Heteranthera limosa en la oscuridad producida
por coberturas de rastrojos superiores a las 7,9 t/ha es
consistente con lo que ocurre con especies que forman
bancos de semillas persistentes (Grime et al. 1985).
También el efecto físico de los rastrojos reduce la posi-
bilidad de desarrollo de plántulas de malezas con es-
tructuras frágiles y cantidades pequeñas de reservas en
los diásporos (Pitelli y Durigan 2001).  Adicionalmen-
te, la liberación de aleloquímicos en los exudados de
los rastrojos de arroz en descomposición  puede supri-
mir el desarrollo de malezas.  Se ha demostrado que es-
tos aleloquímicos controlan Heteranthera limosa y
otras malezas acuáticas (Dilday et al. 1991).  En un es-
tudio llevado a cabo en Arkansas, rastrojos de varias lí-
neas de arroz controlaron más del 80% de Heteranthe-
ra limosa y Ammania coccinea (Lin et al. 1992).
Los efectos alelopáticos de los exudados de la des-
composición de los rastrojos de arroz son de acción
prolongada y están directamente relacionados con la
cantidad de rastrojos (Almeida 1991).  Recientemente,
se ha confirmado que las raíces de arroz liberan canti-
dades de momilactone B (3,20-epoxy-3α-hydroxy-
9α-pimara-7,15-dien-19,6α-olide)  suficientes para
inhibir el desarrollo de malezas (Kato-Noguchi 2004).
Es posible que esta sustancia en combinación con áci-
dos fenólicos liberados en los exudados de los rastrojos
produzca efectos alelopáticos (Olofsdotter 2001). Los
efectos alelopáticos de los rastrojos combinados con la
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Cuadro 2.  Relación entre la cantidad de plántulas de malezas emergidas en potes (Y), según tipo
de maleza, por tratamiento de cobertura con rastrojos de arroz (X).  Hacienda. El Pelón,
Guanacaste, Costa Rica. 2003.
Especie de maleza Familia Ecuación de  Coeficiente  de Nivel de
regresión lineal determinación (R2) Significancia
Oryza sativa Poaceae Y = 69,37 – 7,42 X 0,94 ***
Echinochloa colona Poaceae Y = 50,66 – 5,14 X 0,97 ***
Cyperus spp. Cyperaceae Y = 81,91 – 7,02 X 0,96 ***
Fimbristylis spp. Cyperaceae Y = 46,02 – 5,40 X 0,98 ***
Ludwigia spp. Onagraceae Y = 8,52 – 1,12 X 0,89 **
Heteranthera limosa Pontederiacae Y = 28,43 – 3,52 X 0,94 ***
Nota:  Ecuaciones significativas a los niveles de 0,01 ** y 0,001 *** respectivamente.falta de luz y otros efectos físícos inciden en la emer-
gencia de las plántulas de malezas (Jones et al. 1999),
y pueden ser la causa del control total de Ludwigia y
Heteranthera limosa a partir de las 6,8 t/ha de rastrojos
de arroz sobre el suelo.
De manera similar  a las tendencias observadas en
el presente estudio, Herrera (2002) determinó que cuan-
do la cantidad de rastrojos de arroz variedad CR 5272
fue mayor a 5,6 t/ha, la densidad de malezas dicotiledó-
neas y poáceas fue sumamente baja durante el período
crítico de interferencia con el cultivo.  La poca presen-
cia de malezas en estas condiciones pudo deberse a que
los rastrojos redujeron drásticamente la cantidad de luz
fotosintéticamente activa y el total que penetró en el
suelo.  En contraste con lo que ocurre con la incorpora-
ción de los rastrojos en SMC, dejarlos sobre el suelo en
SDR permite reducir la diversidad, densidad y frecuen-
cia de poblaciones de malezas, independientemente del
estado inicial de la flora de malezas antes de la imple-
mentación de diferentes sistemas de labranza (Bilalis et
al. 2003).
En concordancia con estudios realizados por
Olofsdotter (2001), habría que validar mediante análi-
sis de laboratorio si los resultados de esta investigación
se deben en parte a propiedades alelopáticas de los exu-
dados de los rastrojos de la variedad CR 1113.  Si este
fuera el caso, sería factible controlar efectivamente al-
gunas malezas problemáticas asociadas al cultivo me-
diante los exudados de este tipo de rastrojos.  Combi-
nando el manejo de los rastrojos de arroz con otras
alternativas para el control de malezas, se podrían po-
ner en práctica programas integrales que permitan redu-
cir el uso de herbicidas y alcanzar niveles superiores de
efectividad (Herrera 2002; Williams et al. 1998).  Para
lograr un uso efectivo de herbicidas preemergentes
aplicados en programas integrales de control de male-
zas en SDR, debe tomarse en cuenta que su intercep-
ción y retención por rastrojos en la superficie del suelo
puede limitar parcial o totalmente el contacto con semi-
llas de las malezas y reducir su bioeficacia (Reddy et al.
1995).
Emergencia del arroz bajo cobertura de rastrojos
del mismo cultivo
Los resultados del segundo experimento mostraron
que las coberturas con rastrojos de arroz inferiores a 4,5
t/ha no afectaron significativamente los porcentajes de
emergencia del arroz CR 1113 (Figura 2).  Por encima
de dicha cifra se observó una relación inversa (R2=
0,96) con un mínimo de 47% de emergencia de plántu-
las para la mayor cobertura con rastrojos (9 t/ha).  En
general la germinación del arroz no es afectada por la
oscuridad o la luz, y es poco común encontrar biotipos
fotoblásticos con germinación favorecida por irradia-
ción luminosa (Chung y Paek 2003).
Contrario a lo que ocurre con semillas fotoblásti-
cas, la luz roja lejana que pasa a través de los rastrojos
no evita el proceso de germinación del arroz.  Aún ba-
jo condiciones favorables las semillas fotoblásticas po-
sitivas permanecen dormantes hasta que son sacadas a
la superficie. Estas semillas detectan que la luz roja
lejana favorable para la fotosíntesis no es adecuada pa-
ra el crecimiento de las plántulas y en consecuencia no
se produce la germinación (Cone y Kendrick 1985).  El
arroz al igual que otras especies con semillas insensiti-
vas a la luz, generalmente germina tanto en la oscuridad
como bajo cualquier longitud de onda luminosa (Taka-
ki 2001).  Al igual que el arroz rojo, el arroz comercial
rara vez requiere de luz para su germinación.  Esta pue-
de ser la principal causa de una emergencia superior al
45 % en todos los niveles de cobertura (0 a 9 t/ha) con-
siderados en este estudio.  La mayor y más uniforme
emergencia del arroz en comparación con el arroz rojo,
puede deberse a la menor dormancia primaria de las va-
riedades comerciales (Cohn y Hughes 1981).
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Figura 1.  Emergencia de plántulas de arroz CR1113 (%) según
diferentes intensidades de cobertura con rastrojos del
mismo cultivo (t/ha).  Hacienda. El Pelón, Guanacas-
te, Costa Rica. 2003.
Figura 2.  Emergencia de plántulas de arroz CR1113 (%) según
diferentes cantidades de cobertura con rastrojos de
frijol negro Huasteco(t/ha).  Hacienda. El Pelón,
Guanacaste, Costa Rica. 2003.Los factores ambientales como la radiación solar,
la temperatura y el contenido de humedad del suelo in-
fluyen en forma combinada en la germinación de las se-
millas.  Las fluctuaciones de temperatura varían según
sea la radiación solar y el efecto de las mismas depen-
de de la humedad presente en el suelo.  Hasta ciertos ni-
veles de cobertura, los rastrojos reducen la evaporación
y conservan la humedad sin impedir que la radiación
solar origine las fluctuaciones de temperatura necesa-
rias para inducir la germinación del arroz.  Cuando la
cantidad de rastrojos es excesiva, la combinación resul-
tante de estos factores no es favorable para que las se-
millas del cultivo germinen y en parte ésta puede ser la
causa de la reducción en la germinación del arroz con-
forme la cantidad de rastrojos fue mayor.
La reducción en la germinación del arroz a altos ni-
veles de cobertura con rastrojos de ese mismo cultivo po-
dría además obedecer a problemas de autointoxicación,
los cuales pueden presentarse particularmente en campos
arroceros bajo monocultivo continuo.  Aunque se ha in-
dicado que extractos acuosos de residuos de arroz en des-
composición reducen el crecimiento de arroz, y otras
plántulas mono y dicotiledóneas (Chow 1998; Olofsdot-
ter 2001), investigaciones desarrolladas por Herrera
(2002) no indican evidencia de que los mismos causaran
efectos alelopáticos en frijol.  En otro estudio, Rimando
et al. (2001) indican que faltan más estudios para expli-
car los efectos alelopáticos del arroz.  Avances logrados
recientemente por Kato-Noguchi (2004) sugieren que el
momilactone B puede jugar un rol importante en la ale-
lopatía del arroz, pero siguen sin comprenderse clara-
mente el modo de acción y las interacciones entre los ale-
loquímicos de los cultivares.
Emergencia del arroz bajo cobertura de rastrojos de
frijol
En el tercer experimento no se encontró evidencia
de que las coberturas con rastrojos evaluadas afectaran
la germinación del arroz.  Por ser rastrojos frágiles con
una favorable relación C:N, normalmente presentan
una tasa de descomposición más rápida, y la cobertura
de éstos sobre el suelo desaparece con mayor prontitud.
Aunque esta clase de rastrojos no restringió la germina-
ción del arroz, tampoco constituyó una cobertura dura-
dera para mitigar procesos de erosión hídrica o eólica
en condiciones de campo.
Estudios realizados por White et al. (1989) indican
que las plantas leguminosas pueden producir compues-
tos alelopáticos.  Sin embargo, otros autores reportan
que los efectos de los residuos tienen un efecto selecti-
vo (Blum et al. 1997) y la liberación de N fijado sim-
bióticamente favorece el desarrollo de plántulas de cul-
tivos y malezas (Teasdale 1996).  Además de la contri-
bución de nitrógeno, el cultivo de frijol en rotación con
arroz puede reducir la incidencia de plagas y enferme-
dades y minimizar el desarrollo de resistencia en espe-
cies dañinas.
A pesar de que en este estudio no hubo evidencia
de daños al cultivo, algunos investigadores (Kimber
1973; Mason-Sedun et al. 1986) indican que existen
efectos negativos potenciales asociados a rotaciones de
cultivo, en especial cuando hay grandes cantidades de
residuos frescos en contacto con el cultivo de turno.
Adicionalmente, algunos herbicidas tales como fluo-
meturon e imazetapir usados en rotaciones con cultivos
de leguminosas pueden persistir y ocasionar daños fito-
tóxicos al arroz plantado en años siguientes.
CONCLUSIÓN
Aunque los rastrojos de arroz al formar coberturas
superiores a 4,5 t/ha limitaron los procesos de germina-
ción y emergencia tanto de malezas comunes en el
agroecosistema arrocero inundado como del propio cul-
tivo; bajo las condiciones regulares de campo, cuando
lo normal es que la densidad de estos residuos vegeta-
les sea inferior al total producido del ciclo previo, la po-
sibilidad de que ocurra tal efecto debe ser menor.  En
consecuencia, al adoptar el sistema SDR no hay eviden-
cia de que la cobertura de rastrojos contribuya a dismi-
nuir la incidencia de malezas en el cultivo y es incon-
veniente disminuir la intensidad de los tratamientos
para el control preemergente de malezas.  Por la misma
razón, tampoco será preciso ajustar la densidad de
siembra del arroz con respecto a la que se aplica en sis-
temas de cultivo convencionales.
Cuando se adopta la SDR, el principal beneficio en
el manejo de malezas resulta de no disturbar el terreno,
agotándose el banco de semillas de malezas en la capa
más superficial del suelo luego de varios ciclos.    La re-
ducción ocurre siempre y cuando se elimine con efi-
ciencia las malezas que emerjan durante los primeros
ciclos del cultivo con esta tecnología. Este aspecto tie-
ne mucho mayor peso en el manejo de malezas, que la
potencial inhibición por los rastrojos.  Es recomendable
evaluar posibles efectos de la acumulación de rastrojos
de arroz, luego de varios ciclos de siembra de arroz en
monocultivo, para comprobar si las tendencias son dis-
tintas a las determinadas con coberturas correspondien-
tes a un solo ciclo previo y si se producen efectos en los
rendimientos del cultivo.
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